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学位論文内容の要旨 
 
水素エネルギーは環境負荷が少ないことから次世代エネルギーとして期待されている．しかし，
水素ガスは非常に漏洩しやすく可燃性であるため，水素漏洩を素早く検知できる漏洩検知用水素
センサに対する需要が高まっている．しかしながら，現在水素センサとして市販されている接触
燃焼式や半導体式センサは，爆発下限界(空気中濃度 4%)付近の水素濃度に対する応答特性があま
り良くない．また，測定雰囲気の干渉ガスによる誤動作も起こりやすい．したがって，高濃度の
水素に対しても優れた検出特性を持ち，信頼性も高い水素センサの開発が求められている． 
電界効果トランジスタ(FET)型水素センサは，低コスト化，小型化が容易であり，消費電力も極
めて低いことから水素漏洩検知用センサとして最適である．そこで，本研究では FET 型水素セン
サの高性能化と高機能化に取り組んだ．また，水素利用施設全体の水素濃度分布を測定できるシ
ステムを実現するために，FET 型水素センサによる水素濃度のマルチポイント計測を行った． 
まず，白金(Pt)触媒ゲート型 FET(Pt-FET)を開発し，23°C という低い動作温度で 10 ppm-10%の
水素濃度を高感度に検出できることを示した．さらに，吸着速度論を用いた Pt-FET の応答特性解
析により，Pt-FET の水素応答機構および酸素による水素応答妨害機構を明らかにした．また，水
素ガス選択性を評価するとともに，干渉ガスに対する応答機構について考察した． 
次に，パラジウム(Pd)/プロトン導電膜/Pt の 3 層ゲート構造によるプロトン供給機構を持つ新規
の FET 型水素センサ(プロトンポンピングゲート FET)を新たに開発した．そして，プロトンポン
ピングゲート FET が Pt-FET と同様に優れた水素検出特性を持つことに加え，センサ感度を直流
バイアス電圧によって制御できることを示した．さらに，交流バイアス電圧によって，直流信号
の水素濃度変化に加えて交流信号の水素濃度変化を取り出すことに成功した．この交流信号変化
は水素応答を判別する指標とすることができる．したがって，プロトンポンピングゲート FET は，
センサ出力変化が真の水素応答によるものかを自己診断できる機能を持っていることが示された．
また，電気化学インピーダンス法により，Pd 電極上で生じたプロトンの拡散機構が交流信号応答
に関与していることを解明した． 
さらに，水素検出および温度調節機能を集積化した水素センサチップを開発し，プロトンポン
ピングゲート FET の耐環境性向上を図った．そして，集積化水素センサの交流変調動作を確認し，
集積化したダイオードとヒータによりセンサチップ温度を一定に制御できることを示した．また，
15 個の Pt-FET を用いたマルチポイント計測システムを構築し，水素ガス拡散を可視化すること
に成功した． 
本研究により，FET 型水素センサの水素検出特性および信頼性を向上することができた．加え
て，FET 型水素センサによる水素濃度分布計測システムを実現可能であることが示された． 
 
論文審査結果の要旨 
 
本学位論文は、次世代エネルギーとして考えられている水素利用の安全性を確保するため、水
素漏洩検知用としての高機能水素センサの研究開発について報告している。電界効果トランジス
タ（FET）を用いた水素センサを開発するとともに、その応答機構について実験と理論の両方か
ら考察している。開発した水素センサは、白金ゲートFET水素センサからはじまり、まったく新
規な構造と応答機構を持つプロトンポンピングゲートFETを開発し、さらにその温度制御のため
のヒータと温度センサを一体化した集積化水素センサを開発している。白金ゲートFETでは、室
温でも10 ppm-10%の水素濃度を高感度に検出できることに成功している。さらに吸着速度論を用
いたPt-FETの応答特性解析により、Pt-FETの水素応答機構および酸素による水素応答妨害機構を
明らかにしている。また、パラジウム(Pd)/プロトン導電膜/Ptの3層ゲート構造によるプロトン供
給機構を持つ新規のFET型水素センサ(プロトンポンピングゲートFET)では、白金ゲートFETと同
様に優れた水素検出特性を持つことに加え，センサ感度を直流バイアス電圧によって制御できる
ことを示している。また、交流バイアス電圧によって，直流信号の水素濃度変化に加えて交流信
号の水素濃度変化を取り出すことができ、センサとして初めて自己診断機能をセンサ自身の機能
として実現することに成功している。この応答機構として、電気化学インピーダンス法により、
Pd電極上で生じたプロトンの拡散機構が交流信号応答に関与していることを解明している。さら
に、水素検出および温度調節機能を集積化した水素センサチップを開発し、集積化したダイオー
ドとヒータによりセンサチップ温度を一定に制御することに成功している。 
このように、FET型水素センサの実用化を目指し、新たな構造の水素センサや、温度制御でき
る集積化水素センサを開発するとともに、それらの応答機構を明らかにしている。よって、本内
容は学位にふさわしい内容であると判断する。
